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論文内容要旨
 SLAC-SLD実験は,米国カリフォルニア州スタンフォード線型加速器センター(SLAC)にある電子・
 陽電子線型加速器(SLC)を用いて,中性Z。ボゾンを介した弱い相互作用によるε+ε一消滅反応と,それ
 に続くフェルミ粒子対Gヴ)の生成反応を観測し,電弱理論,ボトムメソン,QCD物理の研究を目的と
 した実験である。1992年実験開始以来,約160KのZ。イベントが収集され,現在も継続中である。SLC
 の大きな特徴の一つは,運動量方向に偏極した電子ビームを生成可能なことで,これによって,SLD実
 験では弱い相互作用のパリティ非対称性を詳しく調べることができる。電子ビームの偏極度は,ig92年～
 23%,1993年～63%,1994年から1995年の実験では～77%$と大幅な改良が行われてきた。
 今,ε+ε一→zo→かという過程における反応断面積は,
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 ムの偏極度で,電子が右巻きの場合と左巻きの場合でその符号が反転する。、4∫はZ。→ガ反応におけるパ
 リティ非保存の大きさを表すパラメータで,ベクトル(四∫)と擬ベクトル(α∫)結合定数によって次のよう
 に表される,
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 o∫,α∫は電荷,弱アイソスピンの第3成分,および弱混合角によって決まる量で,標準理論では,アップ
 型とダウン型のクォークそれぞれ3っのフレーバーで等しいとされている。SLDでは偏極電子ビームを
 用いているため,左巻き一右巻きおよび前後方の生成断面積の非対称(孟砺)を調べることによって,ノ1∫
 を直接測定することが可能である。
 蘇露斜蕃書既1ん(3)
 ここで,五,Eはそれぞれ左巻き,右巻きの電子ビームを表す。また,瓦Bはそれぞれ前方および後方
 に生成されるフェルミ粒子を示す。
 これまでSLDやLEPでの実験においてわクォークの非保存パラメータが測定されており,
 4=0.86±0.05(SLD),4=0.89±0.03(LEP)という結果が報告されている。しかしながら,sクォー
 クについては,その同定の困難さ故に未だに非保存パラメータの直接測定がなされていない。そこで,本
 論文は偏極電子ビームの利点を生かし,sクォークの非保存パラメータ.4sを高い精度で測定することを
 目的としている。また,この測定によって,ZDボソンとsクォークおよびZ。ボソンとbクォークの結合
 定数の普遍性を検証することができる。
 、4s測定の重要な点は,Z。→ssイベントの選別と,その際のsクォークが生成される方向を知ることで
 ある。そのためには,大きな運動量を持つストレンジ粒子を高純度で検出する必要がある。今,高い運動
 量を持つハドロンは,Z。ボソンから直接生成されるクォークを含む確率が高いと考えられるので(リー
 ディング効果),この解析では,高い運動量を持つストレンジ粒子(κ±,A/A'o,∫ぜ)によってs5イベン
 トの選別を行っている。また,インパクトパラメータ法によって軽いクォーク(αcわ)を抽出し,重いクォー
 ク(c6)からのバックグラウンドを抑えている。ストレンジ粒子の検出には,SLD検出器に含まれる粒
 子識別検出器CRID(CherenkovRingImagingDeLector)が重要な役割を担っている。
 CR工Dでは粒子の運動量とそれが発するチェレンコフ光の飛跡に対する角度との相関から,粒子の識別
 を行なう。チェレンコフ光発生のためのラジエータとして,液体(C6F14,屈折率1.278)と気体(C5F12,
 屈折率LOO17)の2種類が用いられていて,広い運動量領域で粒子の識別が可能である。液体(気体)ラ
 ジエータでのπ±,κ±,陽子の運動量しきい値はそれぞれ,0.17(2.4),0.62(8.6),L17(16.3)GeV
 /cである。ラジエータからのチェレンコフ光は,液体からは直接,気体からは反射鏡で反射された後,
 TPC(TimeProjectionChamber)に入射され,光電子が生成する。さらにその光電子のTPC内の位
 置を立体再構成することによりチェレンコフ光の放出角を算出する。本論文では,次の二点の改良を行っ
 た。まず,TPC内の光電子の飛跡を関数化し,磁場や電場の乱れ,TPCのミスアライメントによる飛跡
 のゆらぎを補正した。次にCRID全体で400枚ある球面反射鏡の位置の調整を行った。これによって光電
 子の位置分解能が5.0→4.2mrad(幼),5.0→3.6mrad(～),と改善された。その結果,本研究で要求す
 る高い運動量領域で用いられる気体ラジエータの検出効率が向上した。
 1993年から1995年にSLDで収集されたイベントのうち,まず93729個のハドロニックイベントを選出
 し,次にバーテックス検出器によって高精度で測定されたインパクトパラメータの分布をイベントごとに
 求め,それによって軽いクォーク(μds)と重いクォーク(cb)の分離を行い,その結果,56470個の認s
 イベントが選ばれた。
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 ここで選ばれたイベントを用い,K±,A/Al。,超といったストレンジ粒子を検出した。K±については
 CRIDの気体ラジエータの情報を用い,運動量が9GeV/c以上の荷電トラックに対し,最尤法による粒
 子の識別を行い,7959個が検出された。また,中性γ粒子については,電荷の異なる2本のトラックの
 組み合せにより,V粒子の崩壊点を探し,そのときの2本のトラックから,(p,π),(π,π)と仮定し,
 その不変質量を計算した。そのうち1轟.一MAl<4MeV/c2,lM皿一MK“<12MeV/c2という条件を
 満たすものをそれぞれ,AO/入。,κfとみなし,運動量が5G1θV/c以上のV粒子について,AO/入。が1004
 個,κfが3369個検出された。
 次にクォーク(反クォーク)の方向として用いるスラスト軸をカロリメータによって求め,スラスト軸
 のベクトル方向と反対方向の半球を考える。このとき,両半球で前述のストレンジ粒子が共に検出された
 イベントをs5イベントとして選別した。ただし,スラスト軸が,クォークか反クォークどちらの方向を
 示しているかの決定は,検出されたストレンジ粒子のストレンジネスによって行うので,用いるストレン
 ジ粒子の組み合せば,(K±,κ干),(K±A/入),(A/入,入/A),(κ±,Kf),(A/入,浸)の5種
 類である。この結果,532イベント(左巻き電子280,右巻き電子252)が蔚イベントとして選出された。
 モンテカルロシミュレーションによると,このうち67.4%が実際のε5イベントによるものである。図1
 にクォークの方向として定義されたスラスト軸のoosθを示す。このイベントから,モンテカルロシミュ
 レーションによって舘以外のイベントを除き,さらにストレンジ粒子のストレンジネスによって決定さ
 れたsクォークの方向の取り違いを補正した後,各θ毎の偏極前後方非対称性急刀(cosθ)を測定した。
 結果を図2に示す。図中の曲線は,
 一2cosθ
 碗(c・sθ)=1+c。s2θ團パ即14)
 という関数でフィッティングされた曲線で,これにより君、=0.85±0.17(s翅.)という結果が得られた。
 ここでS五一〇の1993年から1995年の平均偏極度として1具1=0.73を用いた。
 高い運動量を持つストレンジ粒子同定により謡イベントの選別を行い,sクォークの偏極前後方非対
 称性を測定した。それによりsクォークの非保存パラメータを求め,。4、=0.85±0、17(s嬬.)という結果
 が得られた。これは、曳単独の測定としては,世界的にみて最初の結果であり,標準模型の予言する値
 (0.935)に誤差の範囲で一致している。また,これまでの塩の測定値にも一致しており,これによって
 zOボソンとフェルミ粒子の結合定数のうち,δクォークとsクォークの普遍性が確認された。
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 図1スラスト軸のcosθ。。はデータ,
 実線はモンテカルロによる結果を示す。
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 図2:轟B(θ)
鰺 論文審査の結果の要旨
 本論文は米国スタンフォード研究所における偏極電子・陽電子衝突実験(SLD実験)より収集された
 約15万個のzo崩壊事象を解析し,zo→舘より生成されるs一クォークの偏極前後方非対称性(・4、)の
 測定研究である。まず,LightquarkとHeavyquarkとに選別し,更に,LightquarkよりZo→蕗
 事象を選択し,s一クォークの非対称性パラメータ孟,を測定し,素粒子の標準理論からの予測値との比較
 とクォーク結合常数の普遍性を求めたものである。
 第1章lntroductionでは,この研究の背景と目的,更に,実験の概要を述べたものである。本研究で
 は,SLC/SLDの特色である高偏極度ビーム,高分解能バーテックス検出器を用いて軽と重クォークに
 選別し,s一クォークの研究が可能であることを述べている。
 第2章TheoreticalBackgroundsにおいては,標準理論の一般的特色を説明し,更に,本研究に用い
 られる非対称性パラメータ孟,の理論的導出,又,Fragmentationmodel,1eadingparticleeffec七に
 ついて述べている。
 第3章ExperimentaiApparatusでは,この実験に用いられたSLC加速器は世界で最初の50Gev×50
 Gev線型衝突型加速器であることを述べている。更に,検出器について各検出器の機能と性能,及び実
 験に使用されたシミュレーション及び事象再構成について説明している。
 第6,7章では,実験におけるデータ収集,事象トポロジー,トリガー,ハドロン事象選択について述
 べ,最終的に1993,95年のデータより約90,000事象と4,000個のκo,A事象を選択し,ud,cbのバック
 グラウンド事象の混入はモンテカルロ法から求めた。
 第8章Analysisでは,まず,ダブルダグ法により事象を選択し,これらの事象を用いて,最終的に
 次の偏極前後方非対称性パラメータ、4、を測定した。
 パ、二〇.85±0.17(stat)±0.10(syst)。
 この結果は,s一クォークの非対称性パラメータの測定としては世界で最初のものであり,誤差の範囲
 内で,標準模型の予測値との一致,又クォーク結合常数の普遍性を示す極めて重要な研究である。以上の
 ことから,本論文は,著者が自立して研究活動を行うに必要な高度の研究能力と学識を有することを示し
 ている。したがって,成田晋也提出の論文は博士(理学)の学位論文として合格と認める。
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